Kalibraéni centrum pratokomeéru

Vaclav Slany
BS design Bystfice nad Pernstejnem

Uvod

Vyrobce prutokomérd firma SEIKO Flowcontrol s.r.o. v Blatnici pod Sv. Antoninkem
provadi nastavovani parametrl a kone¢nou Kkalibraci vyrobenych pratokomérd
v kalibraCnim centru firmy VENTURI Calibration Services s.r.o., které je finalni
soucasti vyrobniho procesu. Rozsah svétlosti vyrabénych pritokoméra je od DN 40
az po DN 1200. Pracuji na principu snimani diferen¢niho tlaku ve zcela zaplnéném
kruhovém potrubi. Kalibraci zajiStuje centrum na kalibracni lince, ktera splnuje
pozadavky CSN EN ISO 5167 [5]. Podle této normy jsou to pozadavky na kalibraci
clony, dyzy a Venturiho trubice.

Kalibrace pritokomérd je provadéna statickou metodou (letmym startem) podle CSN
EN 24185 [4]. Kalibra¢ni linka je sestavena podle schématu na obrazku 1C citované
normy. PFi kalibraci probiha Cerpani kapaliny (v tomto pfipadé teplé pitné vody) ze
zasobni nadrze pres zvolené etalonové méfidlo, kalibrované méfidlo, regulacni ventil
prutoku a odchylova¢ proudu zpét do zasobni nadrze. Linka ma svou etalonovou
Cast a vahovou ¢ast s nadrzemi na digitalnim vahovém zafizeni a odchylovace
proudu. Pro pokryti rozsahu pozadovanych pritokd vody podle jednotlivych svétlosti
prutokomérl Ize pfepojit kalibrani linku vzdy na vétsi nebo mensi vahovou &ast (viz
schéma na obr. 7). Cinnost kalibraéni linky je Fizena z PLC.

Ke kalibraéni lince je pfislusny odchylova¢ proudu DN 500 s nadrzi pro 35 m® (t)
vody a po prepojeni odchylovaé proudu DN 200 s nadrzi pro 14 m® (t) vody.
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Obr. 1 - Schéma kalibracni linky DN 40 — DN 1200 (zjednoduSeno)

Poznamka:

- oznaceni svétlosti v nazvu kalibrac¢ni linky znaci rozsah svétlosti pratokomerd,
které se na dané lince méfi

- oznacCeni svétlosti v nazvu odchylovace proudu znaci svétlost pfivodniho potrubi



Provedeni kalibraéni linky

Uvodni &asti kalibraéni linky je Serpaci stanice se zasobni nadrzi pitné vody. Jeji
objem je cca 117 m>. Voda v ni je ohfivana tfemi télesy elektrického ohfevu o
tepelném vykonu 300 kW. Jednim z téchto téles je udrZzovana na pozadované teploté
40 az 80 °C. Elektromotory Cerpadel pracuji s vykonem 2x 315 kW a 1x 30 kW.
Spolecné potrubi od ¢erpadel o svétlosti DN 500 se na konci rozdéluje a pfechazi do
Casti tfi paralelné spojenych etalonovych méfidel. Jsou jimi indukéni pritokoméry o
svétlosti DN 500, DN 200 a DN 80. V protisméru uvedeného potrubi pokracuje linka
uklidiovaCem proudéni a méfici Casti, kde se upinaji mezi pfiruby DN 500 PN 10
kalibrované pratokoméry s uklidfiovacim potrubim pfislusnych délek v maximalni
délce 41 m (82D). Od teleskopického upinaciho ¢&lenu pokracuje potrubi vzhuru
k regulacnim ventilim a odchylovacum proudu. Ty jsou umistény na ploSinach nad
nadrzemi s objemy 35 a 14 m°. KaZda z nadrzi je umisténa na tfech tenzometrickych
vahovych Clenech. V pfesné stanovenych mistech jsou umistény snimace tlaku a
teploty protékajici kapaliny, které jsou napojeny do Fidici jednotky PLC.
Odvzdusnovaci ventily, na vhodnych mistech, zbavuji v poCatku pfipravy kalibrace
protékajici kapalinu vzduchovych bublin. Potrubi BY-PASu je na dvou mistech
napojené na spoleCné potrubi od Cerpadel pfed a za etalonovou cCasti linky a
zavedeno do zasobni nadrze.

Hydraulicky vykon kalibraéni linky

Cerpaci stanice kalibraéniho centra je osazena dvéma ¢&erpadly s hydraulickym
vykonem jmenovitého priitoku Q = 1600 m*hod pfi jmenovitém tlaku 5,75 bar. Treti
Serpadlo ma jmenovity pratok Q = 110 m*hod pfi jmenovitém tlaku 5,6 bar. Pfi
paralelnim zapojeni vSech Cerpadel Ize dosahnout az Quax = 3310 m’hod pfi
jmenovitém tlaku 5,6 bar nebo Quax = 4110 m%hod pfi minimalnim tlaku 4,2 bar.
Regulaci otaek Cerpadel pomoci frekvenénich méni¢l u elektromotord vSech
Cerpadel Ize snizovat vykon Cerpadel a tim jejich vystupni pratok a vystupni tlak.
DalSim regulacnim prvkem prutoku pfi zachovani vystupniho tlaku z Cerpadel je
regulacni ventil a regulator pratoku, umistény v télese kazdého odchylovace proudu.
,Naladit pozadovany prutok pfi kalibraci pritokoméru je zasadnim pozadavkem na
zafizeni kalibragni linky. Limitujicim prvkem pfi vétSich pritocich, které se blizi Quax,
je odpor prutoku kapaliny kalibraéni linkou. Tento odpor je sou¢tem odporl pratoku
samotnym potrubim, regulaénim ventilem, odchylovaem proudu a kalibrovanym
prutokomérem. Kazdy ztypl kalibrovanych pratokomérd ma odlisny hydraulicky
charakter, ktery se projevuje tlakovou ztratou, zplsobenou danym pritokem
nominalniho mnozstvi kapaliny a jeji teplotou. Tento jev je vypoctové ovéfitelny a je
potvrzen praktickym provozem kalibracni linky. Nasledujici pfiklad (pro porovnani
tlakovych ztrat zminovanych méfidel tj. clona, dyza, Venturiho trubice) ma zadané
shodné hodnoty svétlosti a poméru svétlosti k otvoru v méfidle, dale shodny prutok a
teplotu protékané vody. Vypoctené a v grafu zobrazené tlakové ztraty kalibracni linky
dokladaji rozdily tlakove ztraty jednotlivych méfidel. Tlakova ztrata potrubi je
pocitana pratokem etalonovym pratokomérem DN 500 a odchylovadem proudu DN
500. Dale je pocitano s paralelnim provozem obou velkych ¢erpadel.

Je zadano:

Quiax = 4000 m*/hod pFi minimalnim tlaku 42 m v.s. (vodniho sloupce tj. cca 4,2 bar)
Méfidla DN 300: pfivodni trubka D=300 mm, vnitfni otvor d=195 mm; 3 = 0,65 (d/D)
Teplota vody 60°C.



Graficky vysledek vypoctu:

Kfivka ,Tlak Cerpadla“ zobrazuje vystupni tlak vody z Cerpadel v zavislosti na
Cerpaném mnozstvi vody z obou Cerpadel. Vytvoril ji vyrobce Cerpadel.

KFivky ,Tlakovych ztrat® jednotlivych méfidel zobrazuji tlakovou ztratu celé kalibraéni
linky se zafrazenym méfidlem. Jsou vytvofeny vypoctem.

Pomysiné svislice prusecika kfivky ,Tlak Cerpadla“ a ,Tlakovych ztrat* jednotlivych
meéfidel ukazuji na spodni stupnici maximalni pratok vody kalibra¢ni linkou pfi
kalibraci zafazeného méfidla. Tyto hodnoty sou€asné zafizeni neprekroci.
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Obr. 2 Tlakova ztrata kalibracni linky pfi zadaném méfidle a pritoku

Pro clonu bude: pfiblizn& Quax = 2800 m*hod Re = 6,634 * 10°
Pro dyzu bude: pfiblizné Quax = 3400 m*/hod Re = 8,056 * 10°
Pro Venturiho trubici bude: pfiblizné Quax = 3700 m*hod  Re = 8,767 * 10°
Shrnuti: Co je pod kfivkou ,Tlak ¢erpadla“ je provozné realizovatelné.

Odchylovace proudu

Odchylovace, pouzité v této kalibracni lince, byly pouzivany v laboratofi pritoku
v mésté Delft v Holandsku. Po nezbytné repasi a malé rekonstrukci jsou vyuzivany
zde. Vstup kapaliny do kazdého odchylovace proudu je potrubim v horizontalni ose z
boku konstrukce odchylovacde. Tato €ast je zakonCena Celni sténou v otocné vlozce a
vyusténi proudu kapaliny je nasmérované z vlozky o 90° vertikalné dold. Vlozka ma
ve své valcové sténé v podélné ose fady otvorl riznych priméri-vzdy jeden primér
ve dvou Ci tfech fadach. Nato¢enim pomoci elektromotoru se Snekovou pfevodovkou
a snimacem jeji polohy se vlozka zvolenymi otvory nastavi nad fadu otvora ve spodni
Casti pevného plasté a tim se reguluje pritok vody odchylovacem. Konstrukce
odchylovace je znazornéna na obrazcich 3.a a 3.b. Pod otvory v plasti je komora
s vnitfni  pfepazkou, ktera ji déli na dvé stejné Casti a pfeklapi se kolem osy pod
pfepazkou komory. Tak je polohou komory zajistén natok do zasobni ¢i vazici
nadrze. Ostra hrana pfepazky a rychlé preklopeni komory pneumatickymi valci je
zarukou rychlé zmény polohy komory a minimalniho vlivu na parametry méfeni a



jeho pfesnost. Predpoklada se pritok vétSiho mnozstvi vody a proto je preklapéni
komory feSeno dvéma dvojicemi pneumatickych valcl s blokovym zapojenim, které
je schematicky znazornéné na obrazku 4. Stejné tak indukéni snimace polohy jsou
nezbytnou vybavou pro pfesné fizeni €innosti odchylovace systémem PLC kalibracni
linky.

Obrazek 3.a znazornuje celkové usporadani odchylovaCe v navaznosti na vazici
nadrz a zasobni nadrz. Je na ném zachycen okamzik napousténi vody do vazici
nadrze.
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Obr. 3.a
(1) Pevny plast's otocnou viozkou (2)  Komora s vnitini pfepazkou
(3)  Zlab do zasobni a vazici nadrze (4)  Vazici nadrz
(5)  Zasobni nadrz (6)  Pneumatické ovladani komory

(7)  Snekové prevodovka s elektromotorem a snimadem polohy natodeni viozky

Obrazek 3.b znazorfiuje princip usporadani otvorl v oto¢né vlozce a pevném plasti.
Jsou v misté, které ukazuje detail ,D" na obrazku 3.a.
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Presnost méreni

Popsané zafizeni kalibraéniho centra je provozovano podle CSN EN 24185 [4] a
samo je zkou$eno podle CSN I1SO 9368-1 [3]. Jeho prostorové usporadani umoziiuje
upinat kalibrované prutokoméry i s extrémné dlouhym uklidfiovacim potrubim podle
pozadavku CSN EN ISO 5167 [5]. UZ konstrukéni prace na popsaném zafizeni se
fidily normativnimi pfikazy citovanych norem i informativnimi doporu€enimi. Tvarci
norem, zvlasté [4], pravdépodobné s mnohymi zkuSenostmi, v nich zakotvili mnohé
fyzikalni veli€iny pritoku a €innosti odchylovace proudu uz s hodnotami, které by bylo
mozno povazovat za mezni. Praxe ukazala, Ze jejich dodrzeni napomulze spolehlivé
funkci zkonstruovaného zfizeni, ale jejich prekroCeni jeSté nevyluCuje fadnou funkci
jak zafizeni, tak vérohodné vysledky méfeni. Dukazem jsou provozni hodnoty
porovnané s matematickym modelem vypoctu nejistoty pfi méfeni pratoku. V ném je
obsazena jako jedno z hlavnich hledisek ¢innost odchylovace proudu a zdivodnéni
jeho velikosti podle zasad v [4] v zavislosti na pratoku vody odchylovacem. Zafizeni
oto¢né vlozky podle popsaného odchylovace proudu fidi pretlak kapaliny v télese
odchylovace nad Stérbinou, jak se zminuje [4], ale v Zzadném pfipadé proud kapaliny
nezuzuje. Navic z télesa otoCné vlozky musi byt pfed méfenim odveden vzduch
instalovanym odvzdus$novacim ventilem, aby pritok kapaliny z odchylovace probihal
v celé délce nad hranou pfepazky v komofe. Mimo zminéného odvzdusSnéni je
umistén na potrubi tésné u jeho usti do odchylovace manometr pro sledovani tlaku
kapaliny v odchylovaci. K €innosti odchylovae proudu patfi fizeni rychlosti jeho
preklapéni (pootaceni) a fizeni doby natoku vody do vaZzici nadrZze. Nepropustnost
vody mimo potrubi a komory odchylovace je samoziejmosti.

K pfesnému méfeni je tfeba proudéni kapaliny v potrubi bez tlakovych vykyvu.
Pouziva se ktomu potrubi BY-PASu. V pfipravné fazi méreni se BY-PASem za
etalony promyva a temperuje spole¢né potrubi s etalony. V pribéhu samotného
méfeni je BY-PAS s napojenim pfed etalony obCas vyuzivan k odvadéni casti
kapaliny do zasobni nadrze, coz napomaha prfesné regulaci snizeného pratoku pro
méfeni minimalnich pratokd kalibrovanymi méfidly.

K zaru¢ené presnosti méfeni patfi pravidelné zkouSeni kalibraéniho zafizeni podle
[3] a tomu nalezejici pravidelna kalibrace vah pod vSemi nadrzemi, kterou provadi
servis dodavatele vah HBM a Gfedni ovéfeni vah provadéné CMI. Etalonové zavazi
pro kalibraci vahy pod nadrzi ,35 m* a ,14 m* se poklada na specialné pfipravenou
(stalou) konstrukci na vrchnim okraji nadrze. V Zadném pfipadé neni zavazi vkladano
do nadrze a omyvano vodou.

Pro pfesnost odeéitani méfenych hodnot je pouzivana nadrz 35 m® k vaZeni nateklé
vody maximalné& do 30 t a nadrz 14 m® k vaZeni nateklé vody maximainé do 9 t.

Vypocet priutoku odchylovaéem proudu

Pro matematické zobrazeni pratoku vody odchylovadem proudu pfi kalibraci je tfeba
vyjadfit rovnicemi mechaniky tekutin [1] vSechny dé&je, které zmiriuje [4]. Ty je nutné
podle veliCin v obrazku 3.b vypocitat. Je to vzdy rychlost proudéni vody otvory
v oto¢né vloZce odchylovace a tlakova ztrata vody pfi proudéni zminénymi otvory.
DalSi Casti vypoCtu je prfevedeni zvoleného mnozstvi vody pro kalibraci za dany
interval méfeni na hmotnostni pratok vody tj. hmotnost vody, ktera protekla potrubim
celého kalibraéniho zafizeni a odchylovacem proudu do nadrze vahy.

Veli€iny, pouZité ve vypoctu:
Q m*/s zvolené mnozstvi vody pro kalibraci
Vi m/s rychlost vody v otvorech v oto€né vlozce



P1 Pa ztrata tlaku vody pfi pratoku otvory v oto¢né vliozce

di23. m prumér otvoru v oto¢né viozce

n pocet otvorl v oto¢né vlozce pfi souCasném pratoku

t1 sec Cas pohybu odchylovaCe smér zasobni nadrz-nadrz vahy
to sec Cas pohybu odchylovaCe smér nadrz vahy-zasobni nadrz
Qe M/timin celkové mnozstvi vody pro kalibraci

tmn  SEC doba méfeni

Meeik  KG/tmin celkova hmotnost vody pro kalibraci

m kg zvazena hmotnost vody v nadrzi po kalibraci

u prutokovy soucinitel (0,94)

p kg/m? hustota (mérna hmotnost) vody

€ opravny €len

Metodika vypoctu

Zcela na uvod je tfeba znat, které fady otvorl otoCné viozky jsou nastaveny v ose
vystupu kapaliny z odchylovace tj. primér otvorl v otocné vlozce, kterymi kapalina
vytéka a také jejich pocet.

vi=Q/(n* (n*(di2s. )’/ 4)) (1)
p1=(Q*p)/(u*2*(n*(n*d*23 /4))F)* 10000 2)

Hodnotu veli€iny ,p* je tfeba dosazovat z tabulky v pfiloze B [4] podle teploty vody,
protékajici odchylovacem proudu pfi kalibraci, nebo ji vypocitat, ¢i ziskat z jinych
hodnovérnych zdroju.

chlk.= Q * tmin (3)
Meelk = Qeeik™ p * (1 +€) (4)

Je-li kalibrace vahového zafizeni provadéna etalonovym zavazim, smacenym pfi
kalibraci v nadrzi, plati: &= 1,06*10'3 .

V pfipadé, kdy je kalibrace vahového zafizeni provadéna etalonovym zavazim pfi
kalibraci mimo kapaliny v nadrzi, plati: ¢ = 1,21%1072 .

Vypocet nejistoty kalibraéni linky

Matematicky popsané déje prutoku odchylovadem proudu v zavislosti na Casech
preklapéni (pootaceni) odchylovate a Case méfeni jsou prehledné popsany v [2].
Vypocet nejistot téchto déju pfi méfeni prutoku je popsan a vysvétlen v [3] a [4].
Doporucuji proto jejich peclivé prostudovani. Opisovani rovnic a vykladovych stati,
které pfislusi k vypoCtu nejistot, z norem do tohoto ¢lanku je tak bezpfedmétné. Co
v uvedenych normach chybi, je porovnani proteklého a zvazeného mnoZstvi
kapaliny. Jde o vypocCet systematické nejistoty se systematickou chybou,
zpusobenou rozdilem hmotnosti proteklého a zvazeného mnozZstvi kapaliny (vody).
Systematicka chyba:

(€s)m = Meelk —M (9)



Z toho vychazi veliCina systematické nejistoty rozdilu hmotnosti proteklého a
zvazeneého mnozstvi kapaliny (vody) podle [4]

[(€s)m / Meai I (6)

Tento Clen je pfifazen do kombinace vSech nejistot a vypoCet systematické nejistoty
,Es" je proveden metodou odmocniny souctl ctvercu [4].

Normy nepocitaji se srovnanim hodnot obou veli€in (,mcei” Vypoctené z namérenych
hodnot etalonového pritokoméru a ,m“ z vahy), protoze nepoditaji ani s pouzitim
etalonového prutokoméru pfi kalibraci méfidla. Praxe pfi pouziti méfici metody podle
obrazku 1C [4] ukazuje, ze shodnych hodnot nelze dosahnout. Norma [3] a [4]
pfedpoklada proudéni stejného mnozstvi ¢erpané vody po celou dobu méfeni. Pfi
Cerpani vody ze zasobni nadrze do kterékoliv z nadrzi pro méfreni, klesa hladina vody
v zasobni nadrzi a to je pfiinou postupné se snizujiciho vykonu Cerpadel a tim i
mnozstvi Cerpané vody po €as méfeni. PoZadované mnozZstvi vody pro kalibraci
zadaného pritokoméru je zhruba realizovano sefizenim otacek elektromotoru
odstfedivého Cerpadla pomoci frekvenéniho méniCe a regulaci pratoku
odchylovacem proudu. Regulacni ventil pratoku, ktery zastava i funkci stabilizatoru
prutoku, provadi doregulaci na pfesnou hodnotu pozadovaného mnozstvi vody.
Podrobné popsané a matematicky podlozené je to v [6]. Do nadrze vahy nateCe
prumérné mnozstvi vody, které etalon okamzitym méfenim ukaze na zaCatku a konci
doby méfeni. Je to dano jiz zminénym snizovanim hladiny vody v zasobni nadrzi a
hysterezi zafizeni, podléhajicich sefizeni (frekvencni méni¢, odchylova¢ proudu a
regulacni ventil). Pro zadani vypoctu je tfeba znat technické parametry kazdé vahy.
Jedna se o presnost vahy tj. nejmensi hodnotu, kterou je vaha schopna zobrazit a
toleranci vahy (ziskanou jeji kalibraci). U Casomérného zafizeni je tfeba znat
toleranci méfeni Casu.

Tab. 1: Tabulka hodnot pouzitych vah pod nadrzemi s odchylovaci proudu.

(Hodnoty vah jsou uvedeny v kg, tolerance ¢asu a ¢as pohybu odchylovade v sekundach)

Nadrz (t) 30 9
Odchyloval DN 500 DN 200
Pfesnost vahy (kg) 1 0,1
Tolerance vahy (£ kg) 5 2,2
Tolerance €asu (tsec) 0,001 0,001
Cas pohybu t (sec) 0,350 0,240
Cas pohybu t, (sec) 0,350 0,240

Aplikace vybranych a upravenych rovnic v pfedeSlém textu poslouzi k tvorbé
vypoctového programu, jimz Ize provést modelovy vypocet charakteristickych veli€in
konstrukce odchylovace proudu a vypocet nejistoty pfi méfeni pratoku vody celym
Fetézcem kalibraéniho zafizeni. Uvodni zadani vzdy sméfuji k vypodtu situace pro
maximalni hodnotu prutoku. K tomu se vztahuji vysledky vypoc&tu rychlosti pratoku a
tlakovych ztrat v odchylovaci, ureni nejistoty od systematické chyby a urceni
nejistoty od nahodné chyby, jak urCuje [4]. Vztahy hodnot minima a maxima
vypoctenych veli€in jsou nejlépe pfehledné, kdyZ jsou vyobrazeny na grafu. Patrné je
to z nasleduijicich pfikladu:

Pribéh grafu rychlosti je linearni. V zavislosti na zvySujicim se mnozstvi protékajici
vody otvory vlozky odchylovacem proudu se stejnomérné zvySuje jeji rychlost.
(Viz obr. 5)
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Obr. 5 Rychlost pratoku vody otvorem viozky odchylovace proudu DN 500

Pribéh grafu tlakové ztraty v otvorech oto¢né vlozky odchylovade proudu je
exponencialni, protoze rozhodujici vliv na ztraty ma dvojmoc rychlosti pratoku vody

otvory oto€né vlozky. (Viz Obr. 6)
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Obr. 6 Tlakova ztrata otvor( vloZky odchylovace proudu DN 500
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Obr. 7 Nahodna a systematicka nejistota méreni pri ¢innosti odchylovaée DN 500

Pribéh grafu nahodné a systematické nejistoty méfeni je téz exponencialni.
Zobrazuje postup vypoctu, ktery je proveden metodou odmocniny souctu Ctvercd, jak
uvadi [4]. Vysledny bod v grafu, ke kterému se vztahuji zadané veli€iny a vysledek
vypoctu, je vpravo uplné na konci kazdé kfivky. Kfivka pfed timto bodem zobrazuje



hypotetickou situaci pfi shodném zadani hodnot veliCin méficiho zafizeni
s odchylovac¢em proudu a odliSném zadani mnozstvi proteklé vody. ZaCatek kfivky je
na 10% mnozstvi zadané a proteklé vody odchylovaCem proudu a pokracCuje
narustem pratoku vody po 10%.

Zaveér

Popisované zafizeni kalibraéniho centra, které sestava z mnoha provoznich soubord,
se musi posuzovat komplexné jako jedno provozni zafizeni, protoZze svym
zaméfenim vlastné ,méfi“ méfidla. Stimto pohledem se pracovalo na jeho
projekénim zadani podle citovanych norem [3], [4], [5] a konstrukénim vyhotoveni
vyrobni dokumentace. V textu je popsané jiz postavené a zprovoznéné zafizeni,
které v této dobé prochazi provoznimi zkouSkami. To pfinasi i potfebu nékterych
uprav strojniho zafizeni a softwaru pro fidici PLC. Text se podrobnéji zabyva
teoretickym rozborem funkce odchylovaCe proudu vc€etné jeho hydraulickych
zavislosti, protoZe jeho konstrukce a hydraulické vlastnosti nejsou v dostupné
odborné literatufe popsany. Zaroven se naskytla pfilezitost k porovnani hydraulickych
vlastnosti kalibracni linky pfi kalibraci vSech tfi méfidel (clony, dyzy a Venturiho
trubice) shodnych jmenovitych rozmérl a pfi shodnych provoznich podminkach.
K tomuto porovnani a zjisténi hydraulickych vlastnosti celé kalibracni linky projektant
vytvofil modelovy vypocet, ve kterém se mohou v predstihu pfed realnym ovéfenim
modelovat rlizné situace pritoku podle provozniho zadani. Schéma kalibracni linky
pro tento vypocet je uvedeno na obrazku ¢. 8.
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Obr. 8 Schéma kalibracniho centra pro modelovy vypocet
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